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Electroplastic friction stir spot welding for joining AA6061-T6 aluminum to galvanized 
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ABSTRACT: The friction stir spot welding has shown great potential for joining low-ductility aluminum 
to high-strength steels. In the last decade, wide researches were done to achieve high strength and tool 
life enhancement in friction stir spot welding. The electroplastic effect, with its environmentally friendly 
nature and high efficiency, has resulted in a reduction of flow stress and tool wear, improvement of 
plasticity and material flow for various processes. On the other hand, adding nanoparticles to the friction 
stir spot welded area joint increased the tool wear despite the improved strength. In this paper, the joint 
strength and spindle output power are investigated in electroplastic friction stir spot welding process 
for joining of AA6061-T6 with 1 mm thickness to DP590 steel sheet of 1.5 mm. A 2K design was used 
for statistical analysis considering four parameters of rotational velocity (1000, 2000 rpm), dwell time 
(2, 4s), electrical current (250, 500A), and adding SiC reinforcing nanoparticles. A quantitative study 
of the current density was performed by the finite element code with thermal-electric coupling. Results 
showed that electroplastic effect had a compatible impact with nanoparticles on strength improvement 
by accelerating the occurrence of dynamic recovery and recrystallization, and neutralized the negative 
effect of nanoparticles on tool life since created joints with failure loads above 7 kN.
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1-  Introduction
Reducing the emissions as well as increasing the fuel 

efficiency request the wide use of lightweight aluminum 
alloys in the automotive industry. However, aluminum alloys 
are not completely replaceable with steels since the cost, 
performance, formability, and joining problems. So, the 
hybrid use of aluminum alloys and high strength steel alloys 
is an inevitable trend for fabricating lightweight assemblies 
made in aluminum to steel (Al/St) [1, 2]. To overcome the 
joining difficulties, in 2003, Friction Stir Spot Welding 
(FSSW) with the solid-state mechanism was first used in the 
Al/St assemblies for the rear door of the Mazda MX-5 [3].

In electrically-assisted processes, the effect of electrical 
current on the mechanical behavior of metal materials during 
the process is termed an electroplastic effect. This effect 
was firstly assessed and reported by Troitskii and Likhtman 
in 1963 [4]. The current density is applied to assess the 
amount of electric current passing through the cross-section. 
Significant changes will occur in the material behavior at the 
threshold current values of the current density [5]. Theories 
related to the electroplastic effect are divided into two groups 
of thermal and athermal effects [6]. Since most electroplastic 
manufacturing processes are performed at low temperatures, 
the athermal effect will be much more interesting.

According to the literature review, the reduction of the 
plunge force during creating the nanocomposite needs to be 

investigated for FSSW process. So, the athermal effect of the 
electroplasticity on the applied force on the tool, failure load 
and mode, and the addition of the nanoparticles in the FSSW 
process should be studied. In this paper, the ElectroPlastic 
Friction Stir Spot Welding (EPFSSW) process is investigated 
by adding SiC nanoparticles to join the AA6061-T6 to 
galvanized DP590 steel. The main purpose of this paper is 
to simultaneously achieve high strength joints and increase 
tool life with the help of EPFSSW process. For this purpose, 
a 2K factorial design was used for the statistical analysis and 
modeling of the four process parameters. The finite element 
code was generated with a thermal-electrical coupling to 
assess the current density. In addition, the electroplastic effect 
on the failure force and load, microstructure, and output 
power of the spindle was experimentally investigated.

2- Methodology
In all experiment, the upper AA6061-T6 sheet with a 

thickness of 1 mm was FSSWed to the lower DP590 + Z140 
steel with a sheet thickness of 1.5 mm. The tungsten carbide 
(WC) tool with 10% cobalt and hardness of 90 HRA was 
made by a simple cylindrical pin with a diameter of 4.6 mm 
and a shoulder diameter of 16 mm. To achieve a strong joint, 
the pin with a length of 1.6 mm with a penetration depth of 
0.7 mm into the steel sheet was utilized. Also, to perform the 
process by applying nano powder, SiC nanoparticles with a 
diameter of 45-65 nm were used.
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Fig. 1. (a) Schema of the electrically-assisted equipment and (b) longitude section with dimensions (mm)

Table 1. Limits of the parameters

The employment of alternating current 500 A started as 
the tool touched the aluminum sheet and was stopped after 10 
s. The electrical current was manually adjustable by a variac 
connected to the transformer and a digital clamp meter. Fig. 1 
schematically shows the electrically-assisted tools.

To quantify the current density generated by electrical 
current, the finite element code of ABAQUS/CAE 6.16 
software with thermal-electric coupling and standard solver 
was utilized. The parts were discretized with the DC3D8E 
linear element with 8 nodes and degrees of freedom of 
temperature and electricity.

Planning the 2K factorial design, statistical study and 
analysis of variance (ANOVA) considering three continuous 
parameters of rotational speed (A), dwell time (B), electrical 
current (C), and addition of SiC nano powder (D) as 
categorical factor, were performed using MINITAB 19 
statistical software (Table 1).  

It is noteworthy that in order to eliminate the effects of 
noise and reduce experimental errors, experiments were 
performed randomly with two replicates to extract the outputs 
of failure load and relative output power.

3- Results and Discussion
3- 1-  Statistical analysis of DOE

Subsequent to assess the importance of all parameters, 
the model can be created by deleting insignificant terms. 
According to the ANOVA, the main parameters of dwell 
time, rotational speed, electrical current and SiC addition, 
respectively, had the greatest impact on the failure load. 
Additionally, the linear regression equation for the failure 
load is as follows:
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Table 1. Limits of the parameters 

Factors Low (-1) High (+1) 
Rotational velocity (rpm) 1000 2000 

Dwell time (s) 2 4 
Electrical current (A) 0 500 

SiC nanoparticles No Addition 
 

 
F = -4468.3 + 927.2 A + 1426.6 B + 341.2 C + 216 D 

+ 60.6 A×B – 19.1 A×C 
+ 21.2 A×D + 118.9 B×C + 82.1 B×D – 25.4 C×D –
 82.5 A×C×D – 68.9 B×C×D 

(1) 

 
 

P = 51.094 + 9.094 A – 0.219 B – 6.719 C + 2.906 D 
+ 1.031 A×B- 0.844 A×C 
+ 0.781 A×D - 0.031 B×C - 0.781 B×D + 1.219 C×D-
 0.656 A×B×D + 0.531 B×C×D 
 
 

(2) 

 

Fig. 2. Current density distribution at 500 A 

 

 
Fig. 3. Comparison of FE-SEM photograph of the joint 

cross-section for (a) I-SiC effects and (b) no effect. 

 

Fig. 4. Failure mode changes with increasing failure load 
(1)

In the study of output power effect, the main parameters 
of rotational speed, electrical current and powder had the 
most impact, respectively. The dwell time did not affect this 
output. The linear regression equation for the relative output 
power obtained from ANOVA is as follows:
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3- 2- Distribution of current density
The distribution for the current density at the electrical 

current of 500 A is predicted in Fig. 2. Although the current 
density for the aluminum side is lower than that of the steel 
sheet; according to the theory of magnetoplasticity, the 
passage of electrical current can facilitate the movement 
of dislocations by creating a magnetic field, reducing flow 
stress, and thus improving material flow [7]. Besides, it is 
expected that the higher resistance of steel generates larger 
electroplastic effect. For the steel sheet, the maximum current 
density was about 45 A/mm2 at 500 A, which is higher than 
the threshold current density of DP590. As a result, the 
athermal effect of the electroplasticity promises useful merits 
includes that reducing the plunge force and increasing the 
strength obtained from grain refinement.
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3- 3- Microstructure
According to the statistical results, adding the nanoparticles 

increased the average failure load and relative output power 
by 10 and 12%, respectively. The increase in the joint strength, 
as well as the force exerted on the tool, is due to the formation 
of the nanocomposite. Also, the experiments in the case of 
applying current density resulted in an increase of about 17% 
in the failure load and a 30% decrease in the relative output 
power, respectively. This dramatic reduction greatly affects 
tool wear and increases tool life. The athermal effect of 
electroplasticity increased the tool life with the occurrence of 
early recrystallization at low speeds; thus making it possible 
to achieve the desired strength. Furthermore, Figure 3 
compares the simultaneous effect of electroplastic effect and 
nanoparticle addition (I-SiC) on the cross-section of the joint.

As is observed, in the case of simultaneous application 
of electrical current and nanoparticles, the improvement of 
plasticity and materials flow due to the electroplastic effect 
had led to the formation of a more continuous and complete 
hook area.

3- 4- Failure mode
Four failure modes were observed during the tensile shear 

testing of the FSSWed joints. Fig. 4 shows the failure load 
changes and modes. As depicted, the strongest joint of test 
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number 16 failed with a fracture from the adjacent region of 
shoulder indentation. This experiment was performed at high 
levels of all parameters (Table 1).

This failure mode has never been reported in the FSSW 
of Al/St sheets [8, 9]. In this failure mechanism, the applied 
force overcomes the shear strength of aluminum in the region 
adjacent to the shoulder indentation; thus causes single-sided 
tensile failure. This mechanism confirms the creating of very 
strong joint by achievement of failure loads above 7 kN. In 
fact, in this experiment (No. 16), at a rotational speed and 
dwell time lower than other sources [10], suitable conditions 
in terms of grain size, diffusion and geometry of the hook 
area were created with the help of interaction effect of 
electroplasticity and nanoparticles addition.

4-  Conclusions
The results showed that adding the SiC particles to the 

weld nugget can lead to the diffusion of the particles in the 
grain boundaries and the formation of the nanocomposite 
which reduced the tool life in addition to raising the failure 
load. The athermal effect of the electroplasticity accelerated 
the occurrence of recovery and recrystallization. Therefore, 
a fine-grained coaxial microstructure was observed in the 
stirring zone. Additionally, simultaneous application of 
electrical current and nanoparticles caused a significant 
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increase of about 27% in the average failure load and a 
decrease of 13 % in the relative output power. As a result, it can 
be concluded that the electroplastic effect is complementary 
to the influence of the reinforcing nanoparticles which their 
positive effects are intensified on the joint strength. Besides, 
the strongest joints failed at the upper bound of the parameters 
with a failure load above 7 kN.
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جوشکاری نقطه‎ای اغتشاشی اصطکاکیِ الکتروپلاستیک برای اتصال‎دهی آلومینیوم T6-6061 به فولاد 
گالوانیزه دو فازی 590

ابوذر بریمانی ورندی، عبدالحسین جلالی آقچای*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران

خلاصه: جوشکاریِ نقطه‎ای اغتشاشی اصطکاکی توانایی بالایی در اتصال‎دهی آلومینیوم‎های کم‎شکل‎پذیر به فولادهای 
مستحکم نشان داده‎است. در این فرآیند تحقیقات گسترده‎ای جهت دستیابی به استحکام بالا و همچنین افزایش عمر 
ابزار در دهه اخیر انجام شد. اثر الکتروپلاستیک در انواع فرآیندها با ماهیت دوستدار محیط زیست و راندمان بالا، سبب 
کاهش تنش سیلان و سایش ابزار، بهبود رفتار پلاستیسیته و جریان مواد شده‎است. از طرفی افزودن نانوذرات بر ناحیه 
اتصال، علی‎رغم بهبود استحکام، سبب افزایش سایش ابزار شد. در این مقاله استحکام اتصال و توان خروجی اسپیندل در 
جوشکاری نقطه‎ای اغتشاشی اصطکاکیِ الکتروپلاستیک برای اتصال‎دهی آلومینیومT 6-6061 با ضخامت mm 1 به فولاد 
دوفازی 590 ورق mm 1/5 بررسی شد. برای تحلیل آماری از طرح  K 2 با لحاظ چهار پارامترِ سرعت دورانی )1000 و

rpm 2000(، زمان ماند )2 و s 4(، جریان الکتریکی )250 و A 500( و افزودن نانوذرات تقویتی کاربید سیلیسیم استفاده 
گردید. مطالعه کمی چگالیِ جریان توسط کد اجزای محدود با کوپل حرارتی-الکتریکی انجام شد. نتایج نشان داد که اثر 
الکتروپلاستیک با تسریع در وقوع بازیابی و تبلورمجدد، تاثیری همسو با نانوذرات بر بهبود استحکام داشته و اثر منفیِ 

نانوذرات بر عمر ابزار را خنثی کرده و اتصال‎هایی با نیروی شکست بیش از kN 7 ایجاد کرد.
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مقدمه-1 
قطعات  با  خودرو  فولادیِ  قطعات  جایگزینی  گذشته  دهه  دو  از 
ترکیبیِ  استفاده  گرفته‎است.  قرار  زیادی  توجه  مورد  چندجنسی، 
راه‎حل  یک  به  بالا،  استحکام  فولادهای  و  آلومینیومی  آلیاژهای 
لزوم  شده‎است.  تبدیل  خودرو  وزن  کاهش  جهت  اجتناب‎ناپذیر 
آلیاژهای  از  ساخته‌شده  وزنِ  سبک  مجموعه‎های  به‎کارگیری 
اتصال‎دهی  نوین  روش‎های  از  بهره‎گیری  نیازمند  آلومینیوم-فولاد1، 
به  ذوبی،  ماهیتی  با  مقاومتی  جوشکاری  اتصال‎دهی  فرآیند  است. 
خودرو  صنعت  در  نقطه‎ای  اتصال‎دهی  روش  پرکاربرد‎ترین  عنوان 
نقشی کلید ایفا می‎کند. در کاربرد این فرآیند برای اتصال‎ آلومینیوم-

حرارتی  رفتار  حرارتی،  شدیدِ  اعوجاج  شامل  زیادی  مشکلات  فولاد، 
آلومینیوم، شکل‎گیری  اکسیدی  وقوع لایه‎های  متفاوت،  الکتریکی  و 
ترکیبات بین فلزی ترد در سطح تماس، ایجاد ترک و تخلخل گزارش 
سال 2003  در  ذکرشده،  بر مشکلات  غلبه  براي   .]2  ,1[ شده‎است 

1  Al/St

با ماهیت جوشکاریِ  روش جوشکاري نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی2 
درب  در  آلومینیوم-فولاد  اتصال  در  بار  نخستین  برای  جامد  حالت 
عقب مزدا ام ایکس-5 3 مورد استفاده قرار گرفت. در این اتصال ابزارِ 
دوار تنها در ورق بالایی نفوذ کرد ]3[. این فرآیند برگرفته از فرآیند 
به  آلومینیوم-فولاد  اتصال  در  است.  اصطکاکی  اغتشاشی  جوشکاری 
کمک فرآیند جوشکاري نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی، با توجه به نفوذ 
و یا عدم نفوذ پین به درون ورق پائینی، شرایط استحکامی متفاوتی 
ایجاد می‎شود. عدم نفوذ پین به درون ورق فولادی تنها به ایجاد پیوند 
با  پایینی،  به درون ورق  پین  نفوذ  متالورژیکی می‎انجامد. درحالیکه 
ایجاد ناحیه قلاب، پیوندهای مکانیکی را نیز به همراه خواهد داشت. 
ایجادشده و نواحی  در شکل 1 مراحل مختلف فرآیند، سطح مقطع 
داده  نشان  پایینی  ورق  درون  به  نافذ  دوار  ابزار  برای  شکل‎گرفته 

شده‎است.
اتصالات ایجادشده در فرآیند جوشکاري نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی 

2  Friction stir spot welding (FSSW)
3  MX-5
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به چهار ناحیه مجزا شامل ناحیه اغتشاش1، ناحیه متاثر از حرارت-کار 
مکانیکی2، ناحیه متاثر از حرارت3 و فلز پایه4 طبقه‎بندی می‎شود. در 
ابعاد  دانه‎ها در  تبلور مجدد،  و  بازیابی  با وقوع  اغلب  اغتشاش  ناحیه 
بسیار کوچک و هم محور ایجاد می‎شوند. در منطقه متأثر از حرارت- 
کار مکانیکی مواد تحت تغییر شکل پلاستیک قرار گرفته، اما به‎دلیل 
عدم وجود حرارت کافی تبلور مجدد در دانه‎ها رخ نمی‎دهد. در ناحیه 
و جریان  اصطکاك  از  ناشی  تأثیر حرارتِ  تحت  مواد  ازحرارت  متاثر 
مواد قرار گرفته که نتیجه آن رشد دانه‎ها و کاهش خواص مکانیکی 

مواد است.
برای اتصال‎های جوشکاري نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی با پین نافذ به 
ورق پایینی، با ایجاد ناحیه قلاب ترکیبی از پیوندهای متالورژیکی و 
مکانیکی ایجاد می‎شود. ناحیه قلاب با نفوذ پین به ورق پایینی و جریان 
رو به بالای مواد زیر پین ایجاد شده و سبب ایجاد درون‎قفل مکانیکی 
می‎شود. در واقع قلاب ناحیه‎ای است که ورق بالایی را از پایینی جدا 
می‎کند. نوک قلاب نیز محل شکل‎گیری ترک و شکست است. هندسه 
ناحیه قلاب و مقادیر عرض و ضخامت موثر، تاثیر بسزایی در آغاز ترک 
و گسترش آن دارد )شکل 2(. پن و همکاران در اتصال‎دهی جوشکاري 

1  Stir zone (SZ)

2  Thermo-mechanically affected zone (TMAZ)
3  Heat affected zone (HAZ)
4  Base metal (BM)

نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی ورق‎های آلومینیوم، با تغییر عمقِ نفوذ 
جوش  دکمه  جدایش  و  محیطی6  بین‎سطحی5،  شکست  حالت  سه 
همچون  دیگری  عناوین  از  منابع  برخی  در   .]4[ کردند  مشاهده  را 
تورفتگی  مجاور  ناحیه  از  شکست  شانه،  تورفتگی  ناحیه  از  شکست 
شانه و جدایش ناقص دکمه جوش در ورق بالایی گزارش شده‎است. 
در تحقیق مرزوق و همکاران بیان شد که حالت شکست در جوشکاري 
و  جوش  قطر  ورق‎ها،  ضخامت  توسط  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎اي 

استحکام موضعی اتصال قابل پیش‎بینی است ]5[.
در  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎اي  جوشکاري  فرآیند  انجام  برای 
و  ایجادشده  اصطکاکی  حرارت  اثر  در  آلومینیوم-فولاد،  اتصال‎های 
تغییر شکل مومسان شدید در مرحله نفوذ ابزار به درون ورق فولادی، 
نیروی فروبری و تنش بزرگی به ابزار وارد می‎شوند. لذا سایش شدید 
ابزار و همچنین چسبندگی مواد به سطح شانه سبب کاهش چشمگیر 
روش‎های  ابزار  بر  وارد  نیروهای  کاهش  جهت  می‎گردد.  ابزار  عمر 
 ،]7[ آلتراسونیک   ،]6[ لیزر  بکارگیری  همچون  گوناگونی  کمکی 
فرآیندهای  در   ]10 ,9[ الکتریکی  و جریان   ]8[ القایی  حرارت‎دهی 

اغتشاشی اصطکاکی و همچنین شکل‎دهی ]11[ استفاده شدند.
مزایای بسیاری برای اعمال جریان الکتریکی نسبت به سایر روش‎های 

5  Interfacial
6  circumferential 1 

 

 
Fig. 1. Various stages of the FSSW process (a) pin penetration in the upper sheet, (b) stirring and plunge of the pin, (c) shoulder 

touch and tool penetration in the lower sheet, and (d) stop at the end of the penetration depth and return of the tool. 

)ج( درگیري  وري پین،)الف( نفوذ پین در ورق بالایی، )ب( اغتشاش و غوطه یاي اغتشاشی اصطکاکجوشکاري نقطه: مراحل مختلف فرآیند 1 شکل
 شانه و نفوذ ابزار به ورق پایینی و )د( توقف در انتهاي عمق نفوذ و برگشت ابزار.

 

 
Fig. 2. (a) FSSWed joint and (b) schema of the joint cross section. 

  واره مقطع عرضی اتصالطرحو )ب(  یاصطکاکاي اغتشاشی جوشکاري نقطهف( اتصال ایجادشده توسط فرآیند )ال: 2 شکل

 

 
Fig. 3. Stress-strain diagram with applying current density for (a) AA6061-T6 and (b) DP590 steel 
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کمکی شامل سهولت اجرا، کیفیت نهایی مناسب، مقرون‌به‌صرفه‌بودن، 
صرفه در مصرف انرژی، دوستی محیط زیست و بهره‎وری اقتصادی بالا 
گزارش شده‎است ]12[. در فرآیندهایی که به کمک جریان الکتریکی 
انجام می‎شوند، تاثیر جریان الکتریسیته بر رفتار مکانیکی مواد فلزی 
اثر  این  می‎شود.  ذکر  الکتروپلاستیک1  اثر  عنوان  با  فرآیند  در حین 
اولین بار توسط ترویستکی و لیختمن ]13[ در سال 1963 میلادی 
بررسی و گزارش شد. برای سنجش مقدار جریان الکتریکی عبوری از 
سطح مقطع، از چگالی جریان با واحد A/mm2 استفاده می‎شود. در 
چگالی جریان با مقادیرِ بیشتر از مقدار آستانه، تغییرات چشمگیری بر 
رفتار مواد ایجاد خواهد شد. نظریه‎های مرتبط با اثر الکتروپلاستیک 
به دو گروه حرارتی2 و غیر حرارتی3 تقسیم می‎شوند. مطالعات تاثیر 
حرارتی طبق نظریه ژول، نرم‎شدگی حرارتی را بررسی می‎کنند. در 
اثر غیرحرارتی نیز نظریه‎هایی شامل وزش الکترون4، فروپلاستیسیته5 
و انحلال پیوندهای فلزی بررسی می‎شود ]11[. از آنجایی که اغلب 
لذا  می‎شوند،  انجام  پایین  دماهای  در  الکتروپلاستیک  فرآیندهای 
و  اصغر  بود.  خواهد  پررنگ‎تر  بسیار  الکتروپلاستیک  غیرحرارتی  اثر 
ردی ]14[ آلیاژ تیتانیوم را که در دماهای بیشتر از C° 800 معمولا 
در  الکتروپلاستیک  غیرحرارتی  اثر  کمک  به  می‎شوند،  شکل‎دهی 
دمای C° 47 با موفقیت شکل‎دهی تدریجی کردند. وانگ ]15[ نشان 
دماهای  در   6  31 زد  منیزیمی ایِ  آلیاژ  برای  مجدد  تبلور  که  داد 
)C° 350( حادث شد.  داغ سنتی  از کشش   )200 °C( کمتر  بسیار 
در شکل‎دهی  رایج  معایبی  الکتروپلاستیک  غیرحرارتی  اثر  از طرفی 
نیز  را  و عدم کنترل  اکسایش  تابیدگی،  تنش حرارتی،  داغ همچون 
مرتفع می‎سازد ]16[. تحقیقات زیادی نیز در فرآیندهای جوشکاری 
فروبری  نیروی  کاهش  برق،  جریان  کمک  به  اصطکاکی  اغتشاشی 

1  Electroplasticity
2  Thermal
3  Athermal
4  Electron wind
5  Magnetoplasticity
6  AZ31

 ]10[ همکاران  و  چن  کای   .]17[ کردند  گزارش  را  ابزار  سایش  و 
نقطه‎اي  جوشکاري  فرآیند  در  را  فلزی  بین  ترکیبات  و  مواد  جریان 
قابل  بررسی کردند.  الکتریکی  به کمک جریان  اصطکاکی  اغتشاشی 
ذکر است که در فرایندهای جوشکاري نقطه‎اي اغتشاشی اصطکاکی با 
اعمال نانوذرات کاربید سیلیسیم، علی رغم گزارش افزایش چشمگیر 
استحکام، سختی ذاتی پودر سبب افزایش نیرو فروبری می‎شود ]18-

.]20
برای  ابزار  فروبری  نیروی  کاهش  پژوهش،  پیشینه  مطالعه  طبق 
نانو  ایجاد  حین  در  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎اي  جوشکاري  فرآیند 
کامپوزیت نیازمند بررسی است. همچنین بررسی تاثیر غیرحرارتی اثر 
الکتروپلاستیک بر نیروی وارد بر ابزار، نیرو و حالت شکست و اعمال 
نیازمند  اغتشاشی اصطکاکی  نقطه‎اي  نانوذرات در فرآیند جوشکاري 
اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند  مقاله  این  در  است.  مطالعه 
اصطکاکیِ الکتروپلاستیک7 با اعمال نانوذرات کاربید سیلیسیم8 برای 
 9 فازی590  دو  گالوانیزه  فولاد  به   6061-6T آلومینیوم  اتصال‎دهی 
بررسی می‎شود. هدف اصلی این مقاله دستیابی همزمان به استحکام 

7  Electroplastic Friction Stir Spot Welding (EPFSSW)
8  SiC
9  Dual-phase 590 (DP590)

1 
 

 هاترکیب شیمیایی مواد ورق: 1 جدول

Table 1. Chemical composition of sheets material 

 Sn N Al Ni Fe S P Si C Cu Mn Mg Cr Zn Ti ورق

 11/6 76/6 15/6 09/6 60/6 76/6 - 27/6 - - 85/6 - پایه - - 6T-6661آلومینیوم 
 - - 67/6 - 61/1 67/6 > 60/6 75/6 61/6 61/6 پایه 67/6 > 64/6 61/6 61/6 806فولاد دو فازی 

 

 

 ورودیپارامتر  4ایجاد شده برای  K2: طرح عاملی 2 جدول

Table 2. 2K factorial design for 4 input parameters 

سرعت  :A شماره
 (rpm) دورانی

B:  زمان
 (s) ماند

C:  جریان
 (آمپر) الکتریکی

D: 
 پودر

1 1666 7 - - 

7 7666 7 - - 

9 1666 4 - - 

4 7666 4 - - 

8 1666 7 866 - 

6 7666 7 866 - 

2 1666 4 866 - 

5 7666 4 866 - 

0 1666 7 - SiC 

16 7666 7 - SiC 

11 1666 4 - SiC 

17 7666 4 - SiC 

19 1666 7 866 SiC 

14 7666 7 866 SiC 

18 1666 4 866 SiC 

16 7666 4 866 SiC 

 

 

 

 

 

جدول 1. ترکیب شیمیایی مواد ورق‎ها
Table 1. Chemical composition of sheets material
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بالا و افزایش عمر ابزار به کمک فرآیند جوشکاری نقطه‎ای اغتشاشی 
اصطکاکیِ الکتروپلاستیک است. بدین منظور طرح عاملی K 2 با لحاظ 
و  الکتریکی  جریان  ماند،  زمان  دورانی،  سرعت  شامل  پارامتر  چهار 
مدل‎سازی  و  فرآیند  آماری  تحلیلِ  جهت  تقویتی  نانوذراتِ  افزودن 
نیز  حرارتی-الکتریکی  کوپل  با  محدود  اجزای  کد  می‎شود.  استفاده 
جهت ارزیابی چگالیِ جریان ایجاد می‎شود. اثر الکتروپلاستیک نیز بر 
نیرو و حالت شکست، ریزساختار و توان خروجیِ اسپیندل به صورت 

تجربی بررسی می‎شود.

روش تحقیق-2 
2-1- مواد استفاده‌شده

اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎اي  جوشکاري  آزمایش‎های  انجام  جهت 
فولاد دو  به   1 mm با ضخامت   6061-6T آلومینیوم  آلیاژ  ورق‎های 
فازی 590 به ضخامت ورق معادل mm 1/5 اتصال‎دهی شدند. برای 
تمامی آزمایش‎ها ورق آلومینیومی در بالا و و ورق فولادی در پائین 
و  آب  در  کوئینچ  و  انحلال  شامل   6T حرارتی  عملیات  گرفت.  قرار 
پوشش  دارای  فازی  دو  فولادی  ورق‎های  است.  مصنوعی  پیرسازی 
گالوانیزه به جرم معادل g/m2 275 می‎باشند. همچنین جهت انجام 
فرآیند با اعمال پودر نانو، از نانوذرات کاربید سیلیسیم با ابعاد قطری 
ارائه   1 جدول  در  مواد  شیمیایی  ترکیب  شد.  استفاده   65-45  nm

شده‎است.
آزمایش‎های کشش تک‌محوری طبق استاندارد ایِ اس تی ام ای 81 

1  ASTM E8

)ریز ابعاد2( توسط پرس مدل اس تی ام- 50 3 با قابلیت ثبت تغییرات 
نیرو بر حسب جابجایی، در سرعت ثابت mm/s 1 و تا چگالی جریان 
A/mm2 50 انجام شد. منحني تنش-كرنش مهندسی ورق‎ها در شکل 

3 برای مقادیر مختلف چگالی جریان نشان داده شده‌است.
طبق شکل 3 در چگالی جریان A/mm2 40، تغییرات محسوسی در 
رفتار مکانیکی فولاد دو فازی 590 حادث می‎شود. در نتیجه چگالی 
قرار   40-30 A/mm2 در محدوده چگالی  فولادی  ورق  برای  آستانه 
دارد. درحالیکه این تغییرات برای رفتار آلومینیوم با افزایش چگالی تا 

مقدار A/mm2 50 تقریبا ناچیز و یکنواخت است.

2-2- تجهیزات آزمایشگاهی
سختی  و  کبالت   %  10 با  تنگستن4  کاربید  ابزار  پژوهش  این  در 
HRA 90، با پین استوانه‎ای شکل ساده به قطر پین mm 4/6 و قطر 

به  پین  نفوذ  شد.  ساخته  فرآیند سنگ‎زنی  به کمک   16  mm شانه 
درون زمینه فولادی همراه با سایش شدید ابزار و چسبندگیِ مواد به 
ابزار خواهد شد. در این پژوهش همانطور که ذکر شد اعمال جریان 
جریان  تسهیل  و  ابزار  به  واردشده  نیروهای  کاهش  سبب  الکتریکی 
مواد می‎شود. لذا جهت دستیابی به اتصالی مستحکم، از پینی به طول 
mm 1/6 با عمق نفوذ mm 0/7 به درون ورق فولادی استفاده گردید. 

سبب  شانه ابزار  در  تقعر  ایجاد  گزارش‌شده،  پژوهش  پیشینه  طبق 
تسهیل جریان مواد و گسترش ناحیه اغتشاش شده و به ایجاد اتصالی 
مستحکم می‎انجامد ]21[. قابل ذکر است که پس از انجام حداکثر هر 
5 آزمایش، ابزار به صورت دستی و در حین دوران، سنباده و پولیش 

شد تا سایش ابزار خللی در نتایج آزمایش وارد نکند.
برای پیاده‎سازی دقیق فرآیند از دستگاه فرز مجهز به کنترل عددی 
با کنترلر فانوک7 سری  کامپیوتری5 مدل سری وی دی دبلیو 40 6 
شامل سرعت  پارامترها  دقیق  تنظیمات  شد.  استفاده  آی-ام سی8  اُ 
پیشروی، سرعت دورانی، زمان مکث ابزار در انتهای عمق نفوذ )زمان 
ماند( و عمق نفوذ پین توسط یک استراتژی در نرم‎افزار پاورمیل9 ایجاد 

2  Subsize
3  STM-50
4  WC
5  Computer numerical control (CNC)
6  VDW40
7  Fanuc
8  Oi-MC
9  PowerMill
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Fig. 4. Electrically-assisted equipment. 
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Fig. 5. (a) Schema of the electrically-assisted fixture and (b) longitudinal section by showing the dimensions (mm). 
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شده و سپس جهت اجرا به کنترلر ماشین فرز انتقال داده شد. شایان 
آزمایش جهت حذف لایه‏هاي  انجام  از  پیش  نمونه‎ها  که  است  ذکر 
چربی‎زدایی  استون  توسط  و  سمباده‎زنی  اتصال،  سطح  در  اکسیدي 
 ×  30  mm2 همپوشانی  ناحیه  در  ورق  دو  جوشکاری  سپس  شدند. 
40 انجام شد. برای اعمال جریان الکتریکی پیوسته در حین فرآیند 
همراه  به  فیکسچر  یک  از  اصطکاکی،  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری 

تجهیزات الکتریکی طبق شکل 4 استفاده شده‎است.
طبق شکل 4 شیار ماشینکاری‌شده در بالای صفحه پشتیبان، سبب 
موقعیت‎دهی ورق‎ها در حین فرآیند می‎شود. به منظور دستیابی به 
به  نازک میکا نسبت  حداکثر چگالی جریان، ورق‎ها توسط لایه‎های 
اجزای فیکسچر عایق‎بندی شدند. قابل ذکر است که ابزار جوشکاری 
به  نسبت  کولت،   فنری  فشنگی  درون  سرامیکیِ  واشر  توسط  نیز 
راستی‎آزمایی مدل عددی،  عایق شد. جهت  فرز  ماشین  و  اسپیندل 
تغییرات دما در حین اعمال جریان الکتریکی و در حالت بدون نفوذ 
سنبه، توسط دو ترموکوپل نوع K برای نقاط بالای آلومینیوم و پائین 
اعمال  شدند.  اندازه‎گیری  همپوشانی  ناحیه  مرکز  در  فولادی  ورق 
 s جریان با آغاز تماس ابزار با ورق آلومینیومی شروع شده و پس از

10 قطع شد. در شکل 4 عملیات اعمال جریان A 500 برای ثانیه 
پنجم، با نمایش دمای پائین ورق فولادی قابل مشاهده‎است. جریان 
الکتریکیِ متناوب توسط دو کابل جریان یافت. یک کابل به واشر مسیِ 
در تماس با سطح بالای ورق آلومینیوم متصل شد. این واشر مسی به 
کمک یک تسمه عملیات گیره‎‏بندی را نیز انجام می‎دهد. کابل دیگر 
نیز به پین مسیِ زیر ورق فولادی اتصال یافت. جریان الکتریکی توسط 
تنظیم است.  قابل  به صورت دستی  ترانسفورماتور  به  واریاکِ متصل 
ثانویه ترانسفورماتور،  از سرهای  ایجاد حرکت آزادانه یکی  با  واریاک 
تغییرات  با  متناسب  نتیجه  در  را جابه‎جا می‎کند.  دور سیم‎ها  تعداد 
از یک  ایجاد می‎شود.  الکتریکی در جریان خروجی  دستی، تغییرات 
آمپرمتر گیره‎ای جهت نمایش لحظه‎ای جریان استفاده شد تا نسبت 
به تنظیم دقیق جریان اطمینان حاصل شود. لایه‎های میکا نیز برای 
عایق‎بندی تمامی تجهیزات نسبت به میز فرز استفاده شدند. تجهیزات 
 ± 5 A الکتریکی نیز قادر به ایجاد جریان الکتریکی متناوب تا مقدار
500 در ولتاژ معادل V 3 است. در شکل 5 طرح‎واره تجهیزات اعمال 

جریان الکتریکی نشان داده شده‎است.
 2 mm قطر  به  پودر، سوراخی  اعمال  در حالت  آزمایش  انجام  برای 
پودرهای  ایجاد شد.  آلومینیومی  ناحیه همپوشانی در ورق  در مرکز 
نانوذرات پیش از انجام آزمایش در داخل سوراخ افزوده شدند تا بتوان 

طی فرآیند جوشکاری، ترکیب سطحی نانو کامپوزیتی را ایجاد کرد.
جمله  از  مختلف  نواحی  از  نمونه‌هایی  ریزساختار،  مطالعه  منظور  به 
وایرکات  دستگاه  توسط  عرضی  صورت  به  جوش  مقاطع  و  پایه  فلز 
از  پس  شدند.  سازی  آماده  سرد  مانت  صورت  به  و  خورده  برش 
سنباده‎زنی و پرداخت‎کاری با خمیر الماس، ورق آلومینیوم با محلول 
کلر اصلاح‌شده به مدت 2 دقیقه و ورق فولادی با استفاده از محلول 
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Fig. 5. (a) Schema of the electrically-assisted fixture and (b) longitudinal section by showing the dimensions (mm). 
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Fig. 6. Schema of the tensile shear testing with specimen dimensions. 
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Fig. 7. Effect of main parameters on failure load. 

 مترهاي اصلی بر نیروي شکستاتاثیر پار: 7 شکل

 

 

 

 

 

Fig. 8. Effect of main parameters on relative output power. 

 مترهاي اصلی بر توان خروجی نسبیاتاثیر پار: 8 شکل

 

شکل 6. طرح‎واره آزمایش کششی برشی به همراه ابعاد نمونه‎ها 
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نایتال 2 % به مدت 8 الی 10 ثانیه حکاکی شد. در نهایت نمونه‏های 
ام  مِیجی آی  تکنو  نوری1 مدل  آماده‏سازی‌شده توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی- نشر میدانی3 مدل تسکن  22700 و میکروسکوپ 
انرژی  پراکندگی  طیف‎سنجی  از  همچنین  شدند.  بررسی    4  3 میرا 

اشعه ایکس5 برای شناسایی عناصر شیمیایی استفاده شد.
برای سنجش استحکام مکانیکی اتصال‎ها، آزمایش‎های کششی برشی 
انجام گرفت.   2 mm/min ایزو 12996 و در سرعت  طبق استاندارد 
جهت جلوگیری از ایجاد گشتاور در حین انجام آزمایش، طبق شکل 6 
از دو ورق در دو سمت استفاده شد. قابل ذکر است که راستای کشش 

در موازات جهت نورد ورق‎ها بود.
توان اسمی اسپیندلِ ماشین فرز kW 6/7 است. توان لحظه‎ای حاصل 
از دوران و گشتاور، به‎صورت درصدی از توان اسمی در نمایشگرِ کنترلر 
به‎صورت آنلاین نمایش داده می‎شود. طبق تنظیمات پیش‎فرض، در 
خودکار  صورت  به  اسپیندل  اسمی،  توان   %  80 از   تجاوز  صورت 
خاموش شده و خطایی در نمایشگر گزارش می‎شود. بیشینه درصد 
گشتاور  با  و  شده  حاصل  نفوذ  عمق  انتهای  در  که  خروجی  توان 
اسپیندل رابطه مستقیم دارد، در هر یک از آزمایش‎ها به خروجیِ دوم 

در نظر گرفته شده‎است.

2-3- مدل‎سازی اجزای محدود
جریان  اعمال  اثر  در  ایجادشده  جریان  چگالی  کمیِ  بررسی  برای 
استفاده   6  16-6 اباکوس  نرم‎افزار  محدود  اجزای  کد  از  الکتریکی، 
شده‎است. به دلیل وجود دو میدان حرارتی و الکتریکی، تحلیل کوپل 
اعمال شد ]22, 23[. جهت  استاندارد  با حلگر  الکتریکی7  حرارتی- 
رفتار  انجام شد.  افزایش دقت و صحت تحلیل، مدل‎سازی سه‎بعدی 
لحاظ  تک‌محوری  کشش  آزمایش‎های  نتایج  طبق  ورق‎ها  مکانیکی 
مسی  الکترودهای  و  فولادی  آلومینیومی،  ورق‎های  رفتار  سایر  شد. 
)رسانایی(،  الکتریکی  ویژه(،  گرمای  و  )رسانایی  رفتار حرارتی  شامل 
ضرایب رسانایی الکتریکی و حرارتی در سطوح تماسی، از مقاله وانگ 
و همکاران ]24[ در نظر گرفته ‎شد. جریان الکتریکیِ پیوسته به واشر 

1  Optical microscope (OM)
2  TECHNO MEIJI IM2700
3  Field emission scanning electron microscope (FE-SEM)
4  TESCAN MIRA3
5  Energy dispersive X-ray spectrometry (EDAX)
6  ABAQUS 6.16
7  Coupled thermal-electric

اعمال شد. همچنین  پین مسی  به  الکتریکی صفر  پتانسیل  و  مسی 
دمای اولیه تمامی قطعات، معادل دمای محیط )C° 25( لحاظ شد. 
آزادی  درجات  و  گره   8 با  خطی  المان  از  قطعات  المان‌بندی  برای 
انجام  در  الکتریکی  جریان  اعمال  شد.  استفاده  الکتریسیته8  و  دما 
تماس  آغاز  از  اغتشاشی اصطکاکی،  نقطه‎ای  آزمایش‎های جوشکاریِ 
ابزار با سطح آلومینیوم آغاز و تا انتهای عمق نفوذ )پیش از آغاز زمان 
ماند( ادامه یافت. شایان ذکر است که به محض رسیدن ابزار به عمق 
با  برابر  اعمال جریان در مدل عددی  زمان  نهایی، جریان قطع شد. 

زمان لازم جهت نفوذ ابزار به انتهای عمق نفوذ لحاظ شد.

2-4- طراحی آزمایش
شناسایي  ورودي  متغیرِ  بسیاری  تعداد  فرآیندها  اغلب  انجام  براي 
مي‎شوند که انجام تمامي حالاتِ ممكن و تحلیل آن، علاوه بر هزینه‎هاي 
گزافِ آزمایشگاهي، بسیار زمان‎بر مي‎باشند. یكي از روش‎هاي بسیار 
بر  که  بوده  آزمایش‎ها9  طراحي  روش  صنعت،  در  پرکاربرد به‎ویژه 
ابزار  یک  و  آماری  روشی  تکنیک  این  است.  آماری10  روش‌های  پایه 
مهندسی برای کنترل و بهبود کیفیت بوده که در دهه‌های 1980 و 
1990 به عنوان یک تکنیک رقابتی درکشورهای غربی و ژاپن مطرح 
بهترین پاسخ  به  برای دستیابی  را  بهینه‎ای  این روش‌ها شرایط  شد. 
روش‎هاي  میان  در  می‌کنند.  ارائه  آزمایش‎ها  از  تعداد کمی  میان  از 
مختلفي که در تکنیک طراحی آزمایش‎ها استفاده می‎شود، استفاده 
از طرح عاملی11 دو سطحی )K 2( در مراحل اولیه آزمایش و زماني‎که 
تاثیر چندین پارامتر مورد ارزیابي قرار مي‎گیرد، مي‎تواند بسیار مفید 
باشد. به کمک این نوع طرح مي‎توان با کمترین تعداد آزمایش، تاثیر 
از  K پارامتر ورودی را در قالب یک طرح عاملي کامل بررسي کرد. 
آنجایي‎که هر عامل داراي دو سطح است لذا فرض مي‎شود که پاسخ 
همراه  فرض  این  اگرچه  است.  تقریبا خطي  دامنه‎ي انتخاب‌شده  در 
با ساده‎سازی خواهد بود ولی جهت انجام آزمایش‎های غربالی بسیار 

پرکاربرد است ]25[.
در این تحقیق هدف از طراحی آزمایش توسط طرح عاملی K 2، تحلیل 
اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎ای  فرآیند جوشکاریِ  مدل‎سازی  و  آماری 
برای بررسی استحکام بیشینه در کمترین توان خروجی است. کاهش 

8  DC3D8E  
9  Design of experiment (DOE)
10  Statistical methods
11  Factorial
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جدول 2. طرح عاملی 2K ایجاد شده برای 4 پارامتر ورودی
Table 2. 2K factorial design for 4 input parameters

اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاریِ  فرآیند  در  اسپیندل  توان 
در  و  سایش  ابزار،  بر  وارد  نیروی  کاهش  آلومینیوم-فولاد،  ورق‎های 
نتیجه افزایش عمر ابزار و امکان استفاده از ابزارهای ارزان‎تر را میسر 
 )B( زمان ماند ،)A( سازد. بدین منظور سه پارامتر سرعت دورانی‎می
و جریان الکتریکی )C( به عنوان متغیرهای پیوسته1 و اعمال پودر نانو 
کاربید سیلیسیم )D( به‎عنوان متغیر موضوعی2 انتخاب شدند. اعمال 
گرفته  درنظر   C پارامتر  بالای  سطح  عنوان  به  نیز   500  A جریان 
کاربید  پودر  افزودن  و  پایین  سطح  عنوان  به  پودر  اعمال  عدم  شد. 
سیلیسیم نیز سطح بالا لحاظ گردید. سطوح بالا و پائین با مقادیر 1+ 

1  Continuous
2  Categorical

 2000 rpm و 1- کدبندی شدند. دو مقدار سرعت دورانی 1000 و
بالا و پایین در  و همچنین دو زمان ماند 2 و s 4 به عنوان سطوح 
آزمایش‎ها اعمال شد. در سرعت‎عای دورانی کمتر از این محدوه، به 
دلیل عدم قابلیت کافی برای جریان و اختلاط موادِ خمیری در ناحیه 
اغتشاش، اتصال مستحکمی صورت نگرفت. به نحوی که اتصال‎های 
ایجادشده حتی با نیروی دست نیز شکستند. برای سرعت‎های بیشتر 
کامپیوتری که  فرز کنترل عددی  ماشین  از  استفاده  به  توجه  با  نیز 
منوال3  فرزهای  به  نسبت  اسپیندلِ کمتری  موتور  توان  دارای  اغلب 
با  گاهی  که  طوری  شد.  وارد  اسپیندل  بر  زیادی  بسیار  توان  است، 
گزارش خطا و هشدار، دوران اسپیندل متوقف شد. با توجه به اینکه 
تاثیر محسوسی برای سرعت پیشروی پین بر میزان اختلاط و عرض 
برای  ابزار  پیشروی  نشده ]26[، سرعت  گزارش  پیوند خورده  ناحیه 
تمام آزمایش‎ها مقدار mm/min 10 اعمال شد. در جدول 2 شماره 
آزمایش‎ها با معرفی مقدار هر پارامتر ارائه شده‎است. قابل ذکر است 
که جهت حذف اثرات نویز و کاهش خطاهای تجربی، آزمایش‎ها جهت 
با دو تکرار و در حالت تصادفی )بدون  استخراجِ دو خروجی مذکور 
و  آماری  مطالعه  ایجاد طرح،  انجام شدند.  آزمایش(  به شماره  توجه 
تحلیل واریانس4 به کمک نرم‎افزار آماری ‎مینی تب 19 5 انجام گردید.

نتایج و بحث-3 
3-1- تحلیل آماری طراحی آزمایش‎ها

خروجیِ  توان  و  شکست  نیروی  برای  آماری  نتایج  بخش  این  در 
اسپیندل گزارش می‎شود. سپس نتایجِ تحلیل واریانس ارائه و معادله 
رگرسیون برازش می‎گردد. برای هر خروجی نیز تحلیل‎های آماری با 

بیان تاثیر پارامترها و دقت مدل تشریح می‎شود.

3-1-1- نیروی شکست
معادله  برازشِ  و  پارامترها  اهمیت  فرآیند،  آماری  بررسیِ  جهت 
از تحلیل واریانس استفاده شد. در تحلیل واریانس جهت  رگرسیون 
تعیین اهمیت مدل و پارامترهای آن از آزمایش فیشر6 استفاده شد. 
در آزمایش فیشر به منظور تعیین اهمیت ضرایب رگرسیون از مقدار 
P استاندارد استفاده می‎شود. مقدار بالای F و پایین P، نشان‎دهنده 

3  Manual
4  Analysis of variance (ANOVA)
5  MINITAB 19
6  Fisher’s F-test

1 
 

 هاترکیب شیمیایی مواد ورق: 1 جدول

Table 1. Chemical composition of sheets material 

 Sn N Al Ni Fe S P Si C Cu Mn Mg Cr Zn Ti ورق

 11/6 76/6 15/6 09/6 60/6 76/6 - 27/6 - - 85/6 - پایه - - 6T-6661آلومینیوم 
 - - 67/6 - 61/1 67/6 > 60/6 75/6 61/6 61/6 پایه 67/6 > 64/6 61/6 61/6 806فولاد دو فازی 

 

 

 ورودیپارامتر  4ایجاد شده برای  K2: طرح عاملی 2 جدول

Table 2. 2K factorial design for 4 input parameters 

سرعت  :A شماره
 (rpm) دورانی

B:  زمان
 (s) ماند

C:  جریان
 (آمپر) الکتریکی

D: 
 پودر

1 1666 7 - - 

7 7666 7 - - 

9 1666 4 - - 

4 7666 4 - - 

8 1666 7 866 - 

6 7666 7 866 - 

2 1666 4 866 - 

5 7666 4 866 - 

0 1666 7 - SiC 

16 7666 7 - SiC 

11 1666 4 - SiC 

17 7666 4 - SiC 

19 1666 7 866 SiC 

14 7666 7 866 SiC 

18 1666 4 866 SiC 

16 7666 4 866 SiC 
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جدول 3. تحلیل واریانس مدل اصلاح‌شده برای نیروی شکست
 Table 3. Analysis of variance for the modified model of

failure load

اهمیت بیشتر ضرایب جملات است. مقدار کمتر از 0/1 برای P نشان 
اساس  این  بر  دارد.  اهمیت1  آماری  لحاظ  از  پارامتر  آن  که  می‌دهد 
مقادیر بیش از 0/1 جملات غیرمهم2 را معرفی می‎کنند ]25[. پس از 
ارزیابی اهمیت همه‌ پارامترها، مدل می‎تواند با حذف جملات غیرمهم 
نیروی شکست،  در خروجی  اولیه  آماری  تحلیل  از  ایجاد شود. پس 
متغیرهای غیرمهم به غیر از تعامل‎های دوتایی AD ،AC و CD حذف 
حفظ  مدل،  مراتب3ِ  سلسله  برهم‌نزدن  علت  به  متغیرها  این  شدند. 
سلسله  تحت  پایین‎تر  مدل، سطح‎های  نوع  این  ویژگی  طبق  شدند. 
در  داده‎ها  می‎شوند.  طبقه‎بندی  بالا  سطح  متوالی  واحدهای  مراتبِ 
یک یا چندسطح به خوشه‎ها طبقه‎بندی شده و تأثیر خوشه‎ها روی 
نقاط داده موجود در آن‎ها، در هر تحلیل آماری مورد محاسبه قرار 
می‎گیرند. این ویژگی سبب افزایش توانایی تحلیل به ویژه برای اثرات 
 .]27[ می‎شود  موضوعی  و  پیوسته  متغیرهای  ترکیبیِ  و  تصادفی 

تحلیل مدل اصلاح‌شده در جدول 3 ارائه شده‎است.
طبق بررسی مقدار F، به ترتیب پارامترهای اصلیِ زمان ماند، سرعت 

1  Significant
2  Insignificant
3  Hierarchical

دورانی، جریان الکتریکی و پودر بیشترین تاثیر را بر نیروی شکست 
دارند که در شکل 7 نیز قابل مشاهده است. معادله رگرسیون خطی 
برای نیروی شکست متعلق به واحدهای کدشده، طبق تحلیل واریانس 

اصلاح‌شده به صورت زیر است:
ضریب R2 معیاری برای کیفیت برازش مدل است. جوگلکار و همکاران 
با   R2 مقدار  در  مدل  یک  مناسب  برازش  که  داشتند  اظهار   ]28[

حداقل مقدار 80 % حاصل می‎شود‎. مدل ارزیابی‌شده در این پژوهش 
R2 حدود 99 % پاسخ را با درجه‌ی اطمینان 95 

adj و R2 می‌تواند با
R2 نشان می‌دهد که این مدل 

pred به خوبی تشریح کند. همچنین %
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 شده برای نیروی شکست: تحلیل واریانس مدل اصلاح3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the modified model of failure load 

 منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار 
 مدل 17 00689656 5784474 25/792 666/6
 متغیرهای اصلی 4 02586559 74467271 60/264 666/6
666/6 41/207 78865602 78865602 1 A 
666/6 66/1526 68174918 68174918 1 B 
666/6 96/162 9274046 9274046 1 C 
666/6 67/49 1409896 1409896 1 D 
 های دوتاییتعامل 6 597462 195244 66/4 660/6
651/6 90/9 112800 112800 1 A×B 
860/6 94/6 11624 11624 1 A×C 
875/6 41/6 14929 14929 1 A×D 
667/6 64/19 487859 487859 1 B×C 
677/6 71/6 718861 718861 1 B×D 
486/6 66/6 76626 76626 1 C×D 
 تاییهای سهتعامل 7 962096 154565 99/8 618/6
671/6 75/6 712554 712554 1 A×C×D 
686/6 92/4 181587 181587 1 B×C×D 
 خطا 10 680829 94214  
 عدم برازش 9 154960 61486 62/7 148/6
 خطای خالص 16 428764 70266  
 مجموع 91 00217680   

R2pred = % 05/17 R2adj = % 05/07 R2 = % 00/94 
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 ( طبق شماره آزمایشN: مقادیر نیروی شکست )4 جدول

Table 4. Failure load values (N) according to test number 

 شدهبینیمقدار پیش تکرار دوم تکرار اول شماره

1 69/1015 54/7617 67/1042 

7 77/9906 69/9809 55/9816 

9 64/4742 25/9007 12/4190 

4 99/8526 67/6687 87/8048 

8 16/7744 99/7184 22/7122 

6 96/4694 99/9019 70/9008 

2 76/4072 12/8727 16/8171 

5 59/6007 68/6259 12/2151 

0 09/7619 20/1009 66/1076 

16 68/9202 67/9598 96/9500 

11 48/4852 76/4620 80/4216 

17 84/6516 52/6087 22/6092 

19 16/7826 66/7409 75/7688 

14 00/4865 96/4109 81/4772 

18 55/8666 96/8049 47/8681 

16 97/2407 69/2107 14/2466 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

جدول 4. مقادیر نیروی شکست )N( طبق شماره آزمایش
Table 4. Failure load values (N) according to test number
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شکل 7. تاثیر پارامترهای اصلی بر نیروی شکست
.Fig. 7. Effect of main parameters on failure load

را پیش‎بینی  داده‌های جدید  تغییرپذیری در   % می‎تواند حدود 98 
کند. در جدول 4 مقدار واقعی خروجیِ نیروی شکست برای دو تکرار 

و همچنین مقدار پیش‎بینی‌شده توسط معادله 1 گزارش شده‎است.
قابل ذکر است که برخی از آزمایش‎های کشش به علل مختلفی مثل 
پارامترهای  اسمی  مقادیر  در  ناخواسته  تغییر  ورق‎ها،  ذاتی  عیوب 
پیش  اشتباه  تنظیمات  و  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاریِ 
شدند.  گسیخته  کمی  بسیار  نیروهای  در  کشش،  آزمایش  ازانجام 
مقادیر  شدند.  جدید ‎جایگزین  تکرارهای  با  موارد  آن  نتایج  لذا 

معادله  دقت  می‎تواند   %  7 حدود  خطای  بیشینه  با  پیش‎بینی‌شده 
برازش شده را تایید کند. 

3-1-2- توان خروجیِ اسپیندل
پس از تحلیل اولیه، متغیرهای غیرمهم به غیر از متغیر اصلی زمانِ 
ماند  BC حذف شدند. متغیر اصلی زمانِ  تعامل‎ دوتایی  و   )B( ماند 
جهت حفظ نسب و تعامل دوتایی به علت برهم‌نزدن سلسله مراتب1ِ 
مدل، حفظ شدند. منظور از حفظ نسب برای متغیر B، بااهمیت‌بودن 
 )ABD و BD ،AB های‎مثل تعامل( B حداقل یک تعامل با مشارکت

است. تحلیل مدل اصلاح‌شده در جدول 5 ارائه شده‎است.
طبق بررسی مقدار F و P، به ترتیب پارامترهای اصلیِ سرعت دورانی، 
جریان الکتریکی و پودر بیشترین تاثیر را بر توان خروجی دارند. زمان 
پارامتر  تاثیر کمی هر  ندارد. میزان  این خروجی  بر  تاثیری  نیز  ماند 
در شکل 8 نشان داده شده‎است. معادله رگرسیون خطی برای توان 
واریانس  تحلیل  طبق  کدشده،  واحدهای  به  متعلق  نسبی  خروجی 

اصلاح‌شده به صورت زیر است:
R2 حدود 98 %، پاسخ را با درجه‌ 

adj و R2 مدل ارزیابی‌شده با مقادیر
می‎تواند  مدل  همچنین  می‎کند.  بیان  خوبی  به   %  95 اطمینان 

حدود 97 % تغییرپذیری را برای داده‌های جدید پیش‎بینی کند. در 
جدول 6 مقدار واقعی توان خروجی نسبی برای دو تکرار و همچنین 
مقادیر  شده‎است.  محاسبه   2 معادله  توسط  پیش‎بینی‌شده  مقدار 

1  Hierarchical
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Fig. 6. Schema of the tensile shear testing with specimen dimensions. 

  هابرشی به همراه ابعاد نمونهواره آزمایش کششی : طرح6 شکل

 

 

 

 

Fig. 7. Effect of main parameters on failure load. 

 مترهاي اصلی بر نیروي شکستاتاثیر پار: 7 شکل

 

 

 

 

 

Fig. 8. Effect of main parameters on relative output power. 

 مترهاي اصلی بر توان خروجی نسبیاتاثیر پار: 8 شکل
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 نسبیتوان خروجی شده برای : تحلیل واریانس مدل اصلاح5 جدول
Table 5. Analysis of variance for the modified model of relative output power 

 منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار 
 مدل 17 52/8575 41/922 15/199 666/6
 متغیرهای اصلی 4 69/4967 66/1606 56/954 666/6
666/6 56/099 75/7646 75/7646 1 A 
421/6 84/6 89/1 89/1 1 B 
666/6 24/860 89/1444 89/1444 1 C 
666/6 92/08 75/726 75/726 1 D 
 های دوتاییتعامل 6 44/149 01/79 44/5 666/6
669/6 61/17 69/94 69/94 1 A×B 
611/6 62/5 25/77 25/77 1 A×C 
612/6 50/6 89/10 89/10 1 A×D 
012/6 61/6 69/6 69/6 1 B×C 
612/6 50/6 89/10 89/10 1 B×D 
661/6 22/16 89/42 89/42 1 C×D 
 تاییهای سهتعامل 7 51/77 41/11 67/4 698/6
646/6 56/4 25/19 25/19 1 A×B×D 
606/6 10/9 69/0 69/0 1 B×C×D 
 خطا 10 54/89 59/7  
 عدم برازش 9 94/14 25/4 04/1 164/6
 خطای خالص 16 86/90 42/7  
 مجموع 91 27/4857   

R2pred = % 06/62 R2adj = % 05/65 R2 = % 05/59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. تحلیل واریانس مدل اصلاح‌شده برای توان خروجی نسبی
 Table 5. Analysis of variance for the modified model of

relative output power
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جدول 6. مقادیر توان خروجی نسبی )%( طبق شماره آزمایش
 Table 6. Relative output power values (N) according to

test number

پیش‎بینی‌شده با بیشینه خطای حدود 6 % قابل اطمینان خواهد بود.

3-2- توزیع چگالی جریان
به منظور بررسی نتایج عددی ایجادشده توسط مدل اجزای محدود، 
راستی‌آزمایی  برای  اطمینان حاصل کرد.   به دقتِ مدل  باید نسبت 
ابزار  نفوذ  اندازه‎گیری‌شده در حالت بدون  مدل عددی، توزیع دمای 

ناحیه  مرکز  در  فولادی2  ورق  پایین  و  آلومینیوم1  بالای  نقاط  برای 
اندازه‎گیری‌شده  مقادیر  شده‎است.  مقایسه   9 طبق شکل  همپوشانی 

میانگین سه تکرار است.
مقدار دمای ایجادشده در سمت ورق فولادی با نرخ بیشتری نسبت 
به ورق آلومینویمی افزایش می‎یابد که ناشی از مقاومت بیشتر فولاد 
است. مقادیر عددی دما برای نقاط بالای آلومینیوم و پایین فولاد با 
پیش‎بینی  بالا  دست  تجربی  مقادیر  به  نسبت   %  9 انحراف  بیشینه 
در  نقص  از  ناشی  حرارت  اتلاف  به  می‎توان  آن  دلایل  از  شدند. 
عایق‎بندی و همچنین انتقال حرارتِ همرفت با محیط اشاره کرد. قابل 
ذکر است که علاوه بر خطای نه چندان زیاد، روند تغییرات دما نیز به 
خوبی پیش‎بینی شده به نحوی که دقت مدل عددی را تائید می‎کند. 
 A آزماییِ مدل عددی، چگالی جریان برای دو جریان‎پس از راستی

250 و A 500 طبق شکل 10 پیش‎بینی شدند.

1  Top of aluminum (ToAl)
2  Bottom of steel (BoSt)
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 : مقادیر توان خروجی نسبی )%( طبق شماره آزمایش6 جدول

Table 6. Relative output power values (N) according to test number 

 شدهبینیمقدار پیش تکرار دوم تکرار اول شماره

1 42 46 8/42 

7 68 67 8/67 

9 48 45 4/46 

4 62 60 1/65 

8 98 96 8/94 

6 48 48 46 

2 97 96 1/91 

5 40 86 4/40 

0 86 89 6/86 

16 60 27 9/21 

11 45 46 0/46 

17 21 62 1/60 

19 46 90 9/46 

14 85 80 6/82 

18 90 95 6/95 

16 80 86 4/82 
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Fig. 6. Schema of the tensile shear testing with specimen dimensions. 

  هابرشی به همراه ابعاد نمونهواره آزمایش کششی : طرح6 شکل

 

 

 

 

Fig. 7. Effect of main parameters on failure load. 

 مترهاي اصلی بر نیروي شکستاتاثیر پار: 7 شکل

 

 

 

 

 

Fig. 8. Effect of main parameters on relative output power. 

 مترهاي اصلی بر توان خروجی نسبیاتاثیر پار: 8 شکل

 

شکل 8. تاثیر پارامترهای اصلی بر توان خروجی نسبی
Fig. 8. Effect of main parameters on relative output power
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 : مقادیر توان خروجی نسبی )%( طبق شماره آزمایش1 جدول

Table 6. Relative output power values (N) according to test number 

 شدهبینیمقدار پیش تکرار دوم تکرار اول شماره

1 47 46 5/47 

2 65 62 5/62 

3 45 48 4/46 

4 67 69 1/68 

5 35 36 5/34 

6 45 45 46 

7 32 30 1/31 

8 49 50 4/49 

9 50 53 6/50 

10 69 72 3/71 

11 48 46 9/46 

12 71 67 1/69 

13 40 39 3/40 

14 58 59 6/57 

15 39 38 6/38 

16 59 56 4/57 

 
 

 
Fig. 9. (a) Contour of temperature distribution for end moment and (b) comparison of experimental temperature distribution 

(Ex.) with numerical results (FEM) during applying electrical current 500 A. 

 A 500 در حین اعمال جریان( FEM( و عددي ).Exتوزیع دماي تجربی ))الف(کانتور توزیع دما براي لحظه آخر و )ب( مقایسه : 9 شکل

شکل 9. )الف(کانتور توزیع دما برای لحظه آخر و )ب( مقایسه توزیع 
A 500 در حین اعمال جریان )FEM( و عددی ).Ex( دمای تجربی

 Fig. 9. (a) Contour of temperature distribution for end
moment and (b) comparison of experimental tempera-
 ture distribution (Ex.) with numerical results (FEM)

.during applying electrical current 500 A
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چگالی  مقدار   ،500  A به   250  A مقدار  از  جریان  افزایش  با 
این  می‎یابد.  افزایش   %  100 پائین،  و  بالا  ورق  در  جریان  بیشینه 
برای مقطع  رابطه مستقیم جریان و چگالی  از  افزایش خطی حاکی 
متاثر  اینکه چگالی جریان  به  توجه  با  است  قابل ذکر  است.  یکسان 
مقادیر  لذا  است،  عرضی  مقطع  سطح  و  الکتریکی  جریان  مقدار  از 
پیش‎بینی‌شده تغییر محسوسی نسبت به مقادیر واقعیِ ایجادشده در 
)با  الکتروپلاستیک  اصطکاکیِ  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند 
برای  جریان  چگالی   .]10[ داشت  نخواهد  یکسان(  مقطع  و  جریان 
طبق  اما  است،  فولادی  ورق  از  کمتر  گرچه  آلومینیوم  سمت  ورق 
ایجاد  با  می‎تواند  الکتریکی  جریان  عبور  مگنتوپلاستیسیته1،  نظریه 
کاهش  نابجایی‎ها،  حرکت  تسهیل  سبب  مغناطیسی  میدان  یک 
تنش سیلان و درنتیجه بهبود جریان مواد ‎شود ]29[. بهبود جریان 
برای  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند  در  آلومینیوم 
و  اغتشاش  ناحیه  می‎تواند سبب گسترش  آلومینیوم-فولاد  ورق‎های 
استحکامِ اتصال گردد. از طرفی انتظار می‎رود که مقاومت بیشتر فولاد 

1  Magnetoplasticity
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Fig. 10. (a) Contour of current distribution for top view of the aluminum sheet, (b) bottom view of the steel sheet, (c) cross section 

of the model, (d) distribution values of current density at 250 A and (e) 500 A. 

ی : )الف( کانتور توزیع جریان براي نماي بالاي ورق آلومینیومی، )ب( نماي پایین ورق فولادي، )ج( مقطع عرضی مدل، )د( مقدار توزیع چگال10 شکل
 .A 500جریان و )ه(  A 250جریان در جریان 

 

 
Fig. 11. SiC nanoparticles in stirring zone for test number 10 (a) FE-SEM photograph and (b) EDAX pattern. 

 .EDAX الگوي و )ب( FE-SEM)الف( تصویر  10آزمایش شماره  براي در ناحیه اغتشاش SiCذرات نانو : 11 شکل

شکل 10. )الف( کانتور توزیع جریان برای نمای بالای ورق آلومینیومی، 
)ب( نمای پایین ورق فولادی، )ج( مقطع عرضی مدل، )د( مقدار توزیع 

.A 500 و )ه( جریان A 250 چگالی جریان در جریان
 Fig. 10. (a) Contour of current distribution for top view

 of the aluminum sheet, (b) bottom view of the steel sheet,
 (c) cross section of the model, (d) distribution values of

current density at 250 A and (e) 500 A

فولادی  ورق  برای  بزرگ‎تری ‎شود.  الکتروپلاستیک  اثر  ایجاد  سبب 
 45 A/mm2500، معادل با A مقدار بیشینه چگالی جریان در جریان
می‎باشد که با توجه به رفتار مکانیکی فولاد دو فازی 590، بیشتر از 
چگالی آستانه است. قابل ذکر است که با توجه به افزایش نه چندان 
ژول  حرارتیِ  اثر  ذوب(،  نقطه  به  )نسبت  فولادی  ورق  در  دما  زیادِ 
نامحسوس خواهد بود. افزایش زمان اعمال جریان سبب افزایش دمای 
بیشینه و نرم‎شدگیِ ناشی از اثر حرارتی ژول می‎شود. درحالیکه پیشتر 
نقشی  آستانه،  جریانِ  چگالی  غیرحرارتیِ  تاثیر  که  شده  داده  نشان 
محسوس در بهبود رفتار مکانیکی ایجاد می‎کند. طوریکه افزایش زمان 
اعمال جریان تنها سبب افزایش مصرف انرژی و کاهش راندمان خواهد 
شد و تاثیر محسوسی بر نتایج نخواهد داشت ]30, 31[. با توجه به 
چگالی ایجادشده در جریان A 500 که بیش از مقدار آستانه است، 
تاثیر غیرحرارتیِ اثر الکتروپلاستیک نویددهنده نتایج مطلوبی همچون 
دانه‎بندی  بهبود  از  ناشی  استحکام  افزایش  و  فروبری  نیروی  کاهش 
اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند  انجام  برای  درنتیجه  می‎باشد. 

اصطکاکیِ الکتروپلاستیک از جریان معادل A 500 استفاده شد.

3-3- ریزساختار
اغتشاش،  ناحیه  در  نانوکامپوزیت  ساختار  ایجاد  امکان  بررسی  برای 
آغاز  از  پیش  سیلیسیم  کاربید  پودرهای  نانو  شد  بیان  که  همانطور 
رسوب  صورت  در  شدند.  اضافه  آلومینیوم  مرکز  سوراخ  به  فرآیند 
پودرهای تقویتی سیلیسیم در شبکه آلومینیوم- فولاد، رفتار مکانیکی 
اتصال بهبود می‎بخشد. طبق نتایج آماری )رجوع به شکل 7 و شکل 
8(، آزمایش‎ها در حالت اعمال نانو ذرات به ترتیب سبب افزایش 10 
توجه  با  شدند.  نسبی  خروجی  توان  و  شکست  نیروی  در   %  12 و 
فرض  ابزار،  بر  وارد  نیروی  همچنین  و  اتصال  استحکام  افزایش  به 
شکل‎گیری نانو کامپوزیت محتمل می‎شود. جهت راستی‎آزمایی این 
فرض در شکل 11 ریزساختار برای ناحیه اغتشاش زیر ابزار بررسی 

شده‎است.
نتایج شکل 11 تغییرات ایجادشده در نیروی شکست و توان را تایید 
کرده که این موارد با توجه به سختی ذاتی پودر کاربید سیلیسیم و اثر 
قفل شدگی زنر2 قابل توجیه است. این ذرات اغلب با نفوذ در مرزدانه‎ها 
)خطوط قرمز شکل 11 الف( سبب قفل‌شدن حرکت نابجایی‎ها شده 

2  Zener
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این  داشت.  خواهند  درپی  را  اتصال  استحکام  و  سختی  افزایش  که 
افزایشِ سختی پیشتر نیز توسط تبیانی و دهقانی گزارش شده‎است 
]18[. سختی بیشترِ ناحیه جوش سبب افزایش نیروی فروبری شده که 
در نهایت توان خروجی بیشتری ایجاد می‎کند. این امر می‎تواند سبب 
نیروی شکست،  افزایش  علی‎رغم  لذا  شود.  ابزار  سایش  نرخ  افزایش 
آلومینیوم- اتصال  برای  ابزار  نانو کامپوزیت سبب کاهش عمر  ایجاد 

فولاد توسط فرآیند جوشکاری نقطه‎ای اغتشاشی اصطکاکی شده‎است. 
دانه‎ها  رشد  از  جلوگیری  مرزدانه‎ها،  قفل‌شدن  اثرات  از  دیگر  یکی 
ناحیه  برای  ریزتر  دانه‎بندی  ایجاد  به  می‎توان  آن  نتایج  از  می‎باشد. 

اغتشاش اشاره کرد )شکل 12(.
نانوذرات  اعمال  حالت  در  دانه‎بندی  میانگین  اندازه   ،12 طبق شکل 
با 60 % کاهش به مقدار حدود μm 2 رسید. بهبود  )آزمایش 10( 
دانه‎بندی برای ناحیه اغتشاش با اعمال نانوذرات به‎طور عمده متاثر از 
قفل‌شدن مرزدانه‎ها، عدم مهاجرت آن‎ها و جلوگیری از رشد دانه است. 

قابل ذکر است که وجود نانوذرات در ساختار اتصال آلومینیوم- فولاد 
نتیجه  در  می‎شود.  ورق‎ها  حرارتی  رسانایی  در  اختلال  ایجاد  سبب 
اعمال  بدون  به حالت  نسبت  فرآیند  در حین  ایجاد حرارت کمتری 
پودر، فرض منطقی خواهد بود. در نتیجه با توجه به کاهش حرارت 
ایجادشده، رشد دانه نیز نسبت به حالت بدون پودر کاهش می‎یابد. 
از دیگر دلایل افزایش استحکام می‎توان به عدم تطابق رفتار حرارتی 

ذرات تقویتی و شبکه نانو کامپوزیت اشاره کرد.
طبق اثر پارامترهای اصلی در نتایج آماری، آزمایش‎ها در حالت اعمال 
شکست  نیروی  در   %  17 حدود  افزایش  ترتیب  به  جریان  چگالی 
علل  از  داشتند.  درپی  را  نسبی  خروجی  توان  در   %  30 کاهش  و 
کاهش توان در آزمایش‎های جوشکاری نقطه‎ای اغتشاشی اصطکاکیِ 
مدول   ،)3 )شکل  سیلان  تنش  کاهش  به  می‎شود  الکتروپلاستیک 
الاستیک، کاهش مقاومت به تغییر شکل و کاهش سختی ]11[ اشاره 
کرد. این کاهشِ چشمگیر، سایش ابزار را شدیدا تحت تاثیر قرار داده و 
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Fig. 12. Comparison of OM microstructure in stirring zone of aluminum for test number (a) 2 and (b) 10. 

 .10و )ب(  2)الف(  آزمایش شماره برايآلومینیوم در ناحیه اغتشاش  OMریزساختار مقایسه  :12 شکل

 

 
Fig. 13. Comparison of FE-SEM photograph for microstructure in stirring zone of steel (a) base metal, (b) test number 3, and (c) 

test number 7.  

 .7آزمایش شماره )ب( و  3آزمایش شماره )الف( فلزپایه، )ب( براي فولاد ناحیه اغتشاش ریزساختار در FE-SEM  تصویر مقایسه: 13 شکل

 

 
Fig. 14. Effect of interaction parameter of electrical current × powder on (a) failure load and (b) relative output number. 

 پودر بر )الف( نیروي شکست و )ب( توان خروجی نسبی.× : تاثیر پارامتر تعاملی جریان الکتریکی 14 شکل

شکل 12. مقایسه ریزساختار OM در ناحیه اغتشاش آلومینیوم برای آزمایش شماره )الف( 2 و )ب( 10.
.Fig. 12. Comparison of OM microstructure in stirring zone of aluminum for test number (a) 2 and (b) 10
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Fig. 10. (a) Contour of current distribution for top view of the aluminum sheet, (b) bottom view of the steel sheet, (c) cross section 

of the model, (d) distribution values of current density at 250 A and (e) 500 A. 

ی : )الف( کانتور توزیع جریان براي نماي بالاي ورق آلومینیومی، )ب( نماي پایین ورق فولادي، )ج( مقطع عرضی مدل، )د( مقدار توزیع چگال10 شکل
 .A 500جریان و )ه(  A 250جریان در جریان 

 

 
Fig. 11. SiC nanoparticles in stirring zone for test number 10 (a) FE-SEM photograph and (b) EDAX pattern. 

 .EDAX الگوي و )ب( FE-SEM)الف( تصویر  10آزمایش شماره  براي در ناحیه اغتشاش SiCذرات نانو : 11 شکل
.EDAX ب( الگوی( و FE-SEM تصویر )در ناحیه اغتشاش برای آزمایش شماره 10 )الف SiC شکل 11. ذرات نانو

Fig. 11. SiC nanoparticles in stirring zone for test number 10 (a) FE-SEM photograph and (b) EDAX pattern
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سبب افزایش عمر ابزار می‎شود. در نتیجه می‎توان به جای بهره‎گیری 
آلیاژی سختکاری‌شده  فولادهای  قیمت،  گران  کاربایدیِ  ابزارهای  از 
ریزساختار،  بر  جریان  چگالی  تاثیر  بررسی  نمود. جهت  جایگزین  را 
در شکل 13 ناحیه اغتشاش برای حالت اعمال چگالی جریان مورد 

مقایسه قرار گرفته‎است.
غالب  زمینه  حضور  با  پایه  فلز  فولاد  ریزساختار  13)الف(  شکل  در 
در  است.  مشخص  آن  مرزدانه‎های  در  فازمارتنزیت  همراه  به  فریت 
نسبتا  و  نامنظم  ایجاد شده  دانه‎بندی  اغتشاش شکل 13)ب(  ناحیه 
اتفاق به  درشت بوده که حاکی از عدم وقوع تبلور مجدد است. این 
علت ایجاد حرارتِ ناکافی بوده که متاثر از سرعت دورانی کم است. 
درحالیکه طبق شکل 13 )ج(، ناحیه اغتشاش با ساختار بسیار ریزدانه 
و هم‎محور شامل فازهای فریت فوق ریزدانه با فازهای ریز مارتنزیت 
را نشان می‏دهد. هر  تبلورمجدد  و  بازیابی  در مرزدانه‎های آن، وقوع 
لذا  و  بزرگتر  مرزدانه‎ها  حجمی  کسر  باشد،  ریزتر  دانه‎ها  اندازه  چه 
موانعی بیشتری در حرکت نابجایی‎ها ایجاد شده که طبق رابطه هال- 
پچ1 سبب افزایش استحکام می‎شود. در توجیه تغییرات ریزساختاری 
برای شکل 13 )ج( می‎توان اشاره کرد که افزایش دمای ناشی از اثر 
حرارتی جریان )شکل 9( ناچیز بوده و نمی‎تواند تاثیر چندانی در وقوع 
احتمالی بازیابی و تبلور مجدد داشته باشد. لذا علت را می‎توان مربوط 
به اثر غیرحرارتیِ الکتروپلاستیک دانست. طبق این اثر، اعمال چگالی 
می‎گردد  مجدد  تبلور  و  بازیابی  نرخ  در  تسریع  سبب  کافی  جریانِ 
]32, 33[. این وقوع زودهنگام ناشی از اثر غیرحرارتی الکتروپلاستیک 
نرخ  ازدیاد  نابجایی‎ها،  حرکت  سرعت  چشمگیر  افزایش  با  که  بوده 

1  Hall-Petch

رشد دانه‎های فرعی2 و بهبود باز آرایش نابجایی‎ها حادث می‎شود. در 
آزمایش  در  یکنواخت‎تری  دانه‎بندی  انتظار  که  گفت  می‎توان  نتیجه 
از مزایای  پایین  تبلور مجدد در دماهای  شماره 7 وجود دارد. وقوع 
بسیار مهم فرآیندهای الکتروپلاستیک بوده که پلاستیسیته و جریان 
کاهش  می‎تواند  ویژگی  این   .]36-34[ می‎بخشد  بهبود  نیز  را  مواد 
به  و  صنعتی  فرآیندهای  از  بسیاری  برای  را  زمان  و  انرژی  مصرف 
غیرحرارتی  اثر  کند.  ایجاد  اصطکاکی  اغتشاشی  ویژه جوشکاری‎های 
الکتروپلاستیک می‎تواند با وقوع تبلور مجددِ زودهنگام در سرعت کم، 
عمر ابزار را افزایش داده و امکان دستیابی به استحکام مطلوب را ایجاد 
کند. جهت بررسی همزمان پارامترهای جریان الکتریکی و پودر، اثر 

پارامتر تعاملی آن‎ها طبق شکل 14 نمایش داده شده‎است.
توامانِ  استفاده  حالت  در  نیروی شکست  میانگین  افزایش چشمگیر 
جریان الکتریکی و اعمال پودر حاکی از اثرپذیری بالای این پارامترِ 
تعاملی است. این پارامتر تعاملی سبب افزایش حدود 27 % در نیروی 
شکست شده‎‎است. در شکل 15، تاثیر اثر الکتروپلاستیک و اعمال نانو 

ذرات بر مقطع عرضی اتصال مورد مقایسه قرار گرفته‎است.
همانطور که نشان داده شده در حالت اعمال همزمان جریان و پودر 
نسبت به آزمایش شماره 3، بهبود پلاستیسیته و جریان مواد ناشی از 
اثر الکتروپلاستیک سبب شکل‎گیری ناحیه قلاب پیوسته و کامل‎تری 
الکترونی3،  مهاجرت  اثر  طبق  کرد  اشاره  باید  همچنین  شده‎است. 
نیز در  قابلیت نفوذ سبب شکل‎گیری اختلاط یکنواخت‎تری  افزایش 
آزمایش شماره 15 می‎گردد. طبق این اثر انتقال انرژی جنبشی بین 

2  Subgrains
3  Electromigration
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Fig. 12. Comparison of OM microstructure in stirring zone of aluminum for test number (a) 2 and (b) 10. 
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Fig. 13. Comparison of FE-SEM photograph for microstructure in stirring zone of steel (a) base metal, (b) test number 3, and (c) 

test number 7.  
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Fig. 15. Comparison of FE-SEM photograph of the joint cross section for test number (a) 3 and (b) 15. 

 .15و )ب(  3مقطع عرضی اتصال براي آزمایش شماره )الف(  FE-SEMتصویر : مقایسه 15 شکل

 

 
Fig. 16. Failure modes of FSSWed joints in tensile shear loading (a) interfacial failure, (b) partial nugget pull-out, (c) complete 

nugget pull-out, and (d) failure form the adjacent region of shoulder indentation. 
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اتم‎ها  انتقال  سبب  مواد،  در  حاضر  یون‎های  و  سیلانی  الکترون‎های 
می‎شود ]37[. قابل ذکر است که دیگر اثر غیرحرارتی الکتروپلاستیک 
تکانه کمک می‎کند. طبق  انتقال  به  نیز  الکترون  عنوان وزش  تحت 
که  الکتریکی  جریان  در  جاری  الکترون‎های  رانش1  سرعت  اثر  این 
وابسته به مقدار اختلاف پتانسیل بین الکترودها، جریان الکتریکی و 
رفتار مواد ورق‎ها هستند، سبب انتقال تکانه می‎شوند ]38[. همچنین 
اتصال  همپوشانیِ  مرکز  سمت  دو  در  الکترودها  برای  که  چیدمانی 
درنظرگرفته‌شده به نحوی است که سبب تسریع حرکت اتم‏ها و لذا 
ناحیه  در  الکترون‎ها  حرکت  بهبود  همچنین  و  نفوذ  قابلیت  افزایش 

جوش می‎شود.
کاهش 13 % در توان خروجی نسبی برای اثر پارامتر تعاملی در شکل 
الکتروپلاستیک  اثر  از  ناشی  توان  کاهش  که  است  آن  از  14 حاکی 
توانسته بر افزایش سختی ذاتی پودر کاربید سیلیسیم و اثر قفل‌شدگی 
زنر غلبه کند. در نتیجه می‎توان اثر منفیِ افزودن پودر بر عمر ابزار را 
به کمک اثر الکتروپلاستیک ارتقا داد. با توجه به بررسی تاثیر همزمان 
الکتروپلاستیک  اثر  که  گرفت  نتیجه  می‎توان  پودر  و  جریان  اعمال 
که  نحوی  به  می‎باشد.  نانوذرات  تاثیر  بر  مکملی  ریزساختار،  بر 
شکست  نیروی  بر  پودر  و  جریان  پارامترهای  مثبت  همسوی  اثرات 
تجمیع‌شده، ازطرفی تاثیر منفی اعمال پودر بر توان خروجی نیز با اثر 

غیرحرارتیِ الکتروپلاستیک مثبت می‎گردد. 

1  Drift velocity

حالت شکست-1 -1 
در این تحقیق پس از آزمایش‎های کششی برشی چهار حالت شکست 

در اتصال‎ها طبق شکل 16مشاهده شدند.
تماس  سطح  موازات  به  بین‎سطحی  )الف(، شکست   16 شکل  طبق 
بین دو ورق ایجاد می‎شود. در این حالت ترك در ناحیه قلاب ایجاد 
شده و با رشد عرضی سطح شکستِ نسبتا تردی ایجاد می‎شود. عدم 
اختلاط کافی و نفوذِ کم که به شکل‎گیری ناحیه قلاب ناقصی انجامید، 
استحکام زیادی را ایجاد نمی‎کند. در این حالت اتصال‎ها بدون تغییر 
شکل زیادي به حالت برشی شکسته شدند. درحالیکه حرارت بیشتر و 
اختلاط مناسب سبب جریان مواد به سمت بیرون حفره پین می‎شود. 
لذا منطقه اغتشاش گسترش یافته و ناحیه قلابی پیوسته و کامل‎تری 
و  عرضی  راستای  در  ابتدا  ترک  می‎گیرد. طبق شکل 16)ب(  شکل 
شکست،  حالتِ  این  می‎یابد.  گسترش  ضخامت  راستای  در  سپس 
ترکیبی از شکست برشی در ناحیه قلاب برای ورق پایینی و شکست 
کششی در ورق بالا است. در این حالت جدایش ناقص دکمه جوش2 
با ماهیت کششی برشی حادث می‎شود که پیشتر توسط نیرومند و 
ترک  گسترش  نیز  )ج(   16 شکل  برای   .]39[ شد  مشاهده  کاشانی 
در راستای ضخامت سبب شده تا اتصال‎ها نیروی بیشتری را قبل از 
جدایش کامل دکمه جوش متحمل شوند. این حالت شکست با ماهیت 
کششی سبب جدایش کامل دکمه جوش می‎شود. برای جدایش ناقص 
بالایی در ورق  از ورقِ  و کامل دکمه جوش، پس از شکست بخشی 

2  Partial nugget pull-out
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Fig. 17. Failure mode changes with increasing failure load 

 هاي شکستنیروحالت شکست بر حسب افزایش : تغییرات 17 شکل

شکل 17. تغییرات حالت شکست بر حسب افزایش نیروهای شکست
Fig. 17. Failure mode changes with increasing failure load
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پایینی باقی می‎ماند. برای حالت چهارمِ شکست، ترك ایجادشده در 
ناحیه هوك توانایی حرکت در مسیر عرض جوش و یا ضخامت ورق 
بهبود  و  نفوذ  افزایش  حالت  این  در  د(.   16 )شکل  ندارد  را  بالایی 
دانه‎بندی سبب تقویت ناحیه جوش و ایجاد پیوند در سطح وسیعی 
شده‎است. طوریکه انرژی زیادی جهت گسترش ترک از ناحیه قلاب 
نیروي کافی براي گسترش  تامین  از  واقع پیش  است. در  نیاز  مورد 
ترك از نوک قلاب، نیروی واردشده بر استحکام برشی آلومینیوم در 
ناحیه مجاور تورفتگی شانه غلبه کرده و سبب شکستِ کششی یک 
طرفه می‎گردد. این حالت شکست شبیه به شکست رایج در آزمایش 
برای  نیروی شکست  تغییرات  است. در شکل 17  کشش تک‌محوره 

حالت‎های مختلف شکست نشان داده شده‎است.
برای  بین‎سطحی  شکست  وقوع  توجه  قابل  نکته   17 شکل  طبق 
سرعت  که  جایی  است.  پارامترها  پایین  سطوح  در  آزمایش‎هایی 
دورانی و زمان ماند کم بوده و در نتیجه حرارت و جریان کافی ایجاد 
از   .]40[ گزارش شده‎است  نیز  پیشتر  مشابه‎ای  نشده‎است. شرایطی 
اعمال  با  و   16 شماره  آزمایش  در  که  اتصال  مستحکم‎ترین  طرفی 
همزمان سطوح بالای پارامترها انجام شد، با حالت شکست از ناحیه 
در  حال  به  تا  شکست  حالت  این  گسیخت.  شانه  تورفتگی  مجاور 
اتصال ورق‎های ناهمنام آلومینیوم-فولاد گزارش نشده‎است ]4, 41[. 
ایجاد  با  بسیار مستحکم  اتصال‎هایی  به  بر دستیابی  تاییدی  امر  این 
از  از kN 7 است. اگرچه استحکام‎های بیش  نیروهای شکست بیش 
در  اصطکاکی  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند  برای  مقدار  این 
اتصال آلومینیوم-فولاد گزارش شده، اما در اغلب موارد سرعت دورانی 
و زمان‎های ماند بزرگ، عوامل متعاقبی همچون افزایش مصرف انرژی، 
سمت  در  ویژه  به  ریزساختاری  عیوب  افزایش  و  ابزار  شدید  سایش 
آلومینیوم را درپی داشته است ]42[. در واقع در این آزمایش )شماره 
16(، در سرعت دورانی و زمان نه چندان زیاد نسبت به سایر مراجع، 
به  قلاب  ناحیه  هندسه  و  نفوذ  دانه‎بندی،  جنبه  از  مناسب  شرایطی 

کمک اثر الکتروپلاستیک و اعمال نانو ذرات ایجاد شد.

نتیجه‎گیری-4 
اصطکاکیِ  اغتشاشی  نقطه‎ای  جوشکاری  فرآیند  مقاله  این  در 
فولاد  به   6061-T6 آلومینیوم   اتصال‎دهی  برای  الکتروپلاستیک 
آزمایش‌ها  شد.  بررسی  ذارت  نانو  اعمال  با   590 فازی  دو  گالوانیزه 

به کمک طرح عاملی K 2 و لحاظ سه پارامتر پیوسته شامل سرعت 
دورانی، زمان ماند، جریان الکتریکی و یک پارامتر موضوعی )افزودن 
نانو ذرات( انجام شدند. اثر این پارامترها بر استحکام اتصال‎ها و توان 
مقاله  اين  مهم  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  اسپیندل  خارجی 

بصورت زير خلاصه شده‌است:
1  طبق نتایج تحلیل آماری، پارامترهای زمانِ ماند، سرعت دورانی، 	.

جریان الکتریکی و نانو ذرات به ترتیب بیشترین تاثیر را بر نیروی 
شکست دارند. همچنین برای توان خروجی نسبی نیز پارامترهای 
سرعت دورانی، جریان الکتریکی و پودر بیشترین تاثیر را نشان 
دادند. قابل ذکر است که زمان ماند نیز تاثیری بر این خروجی 

نداشت.
	2 دقت . با  الکتریکی،  جریان  اعمال  حین  در  دما  تغییرات  روند 

اعمال  با  شد.  مدل‎سازی  محدود  اجزای  روش  توسط  مناسبی 
جریانِ  چگالی  عددی  مقدار   ،500  A معادل  الکتریکی  جریان 
A/ بیشینه در ورق فولادی بیشتر از چگالی آستانه و در حدود

mm2 45 پیش‎بینی شد.

	3 نفوذ . منجربه  اتصال  ناحیه  به  سیلیسیم  کاربید  ذرات  اعمال 
ذرات در مرزدانه‎ها و ایجاد نانو کامپوزیت شد. مواردی همچون 
سختی ذاتی نانو ذرات، قفل‌شدن حرکت نابجایی‎ها و به تبع آن 
جلوگیری از رشد دانه‎ها سبب افزایش 10 % در نیروی شکست 
و 12 % در توان خروجی نسبی شد. در نتیجه افزایش نیروی 
شکستِ ناشی از ایجاد نانو کامپوزیت، با کاهش عمر ابزار همراه 

خواهد بود.
	4 بازیابی و . الکتروپلاستیک سبب تسریع در وقوع  اثر غیرحرارتیِ 

تبلور مجدد گردید. در نتیجه دانه‎بندی بسیار ریزدانه و هم‎محور، 
در ریز ساختارِ ناحیه اغتشاش ایجاد شد. افزایش حدود 17 % 
از  % در توان خروجی نسبی،  در نیروی شکست و کاهش 30 
چشمگیر  کاهش  است.   500  A الکتریکی  جریان  اعمال  نتایج 
سیلان،  تنش  کاهش  از  ناشی  می‎توان  را  نسبی  خروجیِ  توان 
مدول الاستیک، کاهش مقاومت به تغییر شکل و کاهش سختی 

لحاظ کرد. 
	5 سبب . ذرات،  نانو  افزودن  و  الکتریکی  جریان  همزمان  اعمال 

افزایش چشمگیری در حدود 27 % در میانگین نیروی شکست 
و کاهش 13 % در توان خروجی نسبی شدند. در نتیجه می‎توان 
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